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Hlavním cílem této diplomové práce je vytvořit funkční modely bezdrátových síťových 
technologií využívající moderní vícetónové modulace, zejména OFDM a FMT. Práce je 
realizována v prostředí Matlab – Simulink a tyto modely budou testovány na vývojovém kitu 














The main aim of this master‘s thesis was the create function models of wireless network 
technologies using the modern multitones modulation like is OFDM and FMT. This work is 
realised in Matlab – Simulink enviroment and models are tested in development kit. 
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 Každým dnem jsme svědky neustálého zvyšování nároků na komunikační prostředky a 
nejen je. I přes mnohé pokroky a vylepšení při kódování multimediálních dat, zejména audio a 
video záznamů, přesto výsledná data dosahují vysokých kapacit. V poslední době je 
vysokorychlostní připojení k sítí internet natolik rozšířené, že není problémem data pohodlně 
sdílet a posílat na vzdálená úložiště. Ovšem problém nastane tehdy, nemáme-li přístup 
k vysokorychlostní síti a chceme se připojit bezdrátově pomocí mobilních sítí případně i 
lokálních bezdrátových sítí WIFI. U bezdrátových sítí narážíme hned na několik problémů 
týkajících se např. řízení přístupu k médiu (sdílení), přeslechy, interference, omezení 
frekvenčního pásma, elektromagnetické rušení atp. Právě omezené využití frekvenčního 
spektra je jeden z klíčových problémů. V podstatě se dá říci, že se jedná o nerostné bohatství, 
se kterým musí být nakládáno co nejefektivněji a bez plýtvání. Důvodem je, že šíření 
elektromagnetických vln je závislé na frekvenci. Některé jsou vhodné a jiné ne, neboť vysoké 
kmitočty jsou více tlumeny než nižší, zpracování signálů na vyšších kmitočtech je náročnější, 
zejména díky vlivům parazitních kapacit el. součástek, atd.  
 Zatímco klasické analogové modulace pomalu umírají, konvenční digitální modulace 
jako BPSK, ASK, FPSK, QPSK, QAM nám neposkytují dostatečné přenosové rychlosti. 
Přesto efektivním využitím těchto modulačních technik s dalšími metodami pro zpracování 
signálů dokáže zvýšit přenosové rychlosti až stonásobně. Jednou, dnes nejvíce využívanou 
efektivní technikou je modulace zvaná OFDM (Othogonal Frequency Division Multiplexing). 
V praxi nalézá uplatnění v technologiích jako je pozemní a kabelové vysílání DVB-T, resp. 
DVB-C, bezdrátových standardech 802.11g, 802.11a, 802.11n, DSL technologiích, LTE, 
DRM aj. Alternativou modulace OFDM je realizace FMT (Filtered Multitone), ta je 
realizována pomocí banky filtrů a není nijak zvlášť využívána v praxi. 
 Semestrální projekt se zabývá využitím právě těchto dvou zmíněných modulací, 
založených na vícetónovém přístupu, převážně OFDM. Prostředí určené pro vytvoření modelů 
a jejich simulaci je Matlab s nástavbou Simulink, modely lze implementovat do vývojového 






 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) jak již z názvu vyplývá, jedná 
se o jakýsi druh multiplexu s kmitočtovým dělením FDM (Frequency Division Multiplex). 
Historicky první objev tohoto přístupu je datován koncem šedesátých let. Základní myšlenkou 
OFDM je v použití několika stovek až tisíců sub-nosných, které mohou být různě modulovány 
některými známými metodami například: BPSK, QPSK či M-QAM a ty pak v jednom čase 
vysílat. Na rozdíl od FDM, kde každá nosná je absolutně oddělena od ostatních, aby se 
vzájemně neovlivňovaly, u OFDM je tomu jinak. Jednotlivé sub-nosné se mohou ve spektru 
překrývat a navzájem se neovlivňovat, pokud bude dodržená právě podmínka ortogonality. 
Tato metoda zaručuje vyšší spektrální účinnost, větší odolnost vůči úzko pásmovému rušení a 
logicky efektivnější využití frekvenčního pásma. Následující obrázek znázorňuje základní 
rozdíl obou přístupů při zpracování. 
 
 
Obrázek 1: Základní rozdíly v přístupu FDM a OFDM 
 
Jedná se tedy o širokopásmovou vícetónovou modulaci s rozprostřeným spektrem. Hlavním 
důvodem, proč se tato technologie nerozšířila ihned po jejím objevu, byla problematická 
náročná implementace. Mluvíme-li o systému až s tisíci sub-nosnými kmitočty, 
v sedmdesátých letech nebyla jiná možnost než pro každý kmitočet využít jeden oscilátor. 
Náročnost spočívá tedy ve schopnosti realizovat co nejpřesněji kmitočet první sub-nosné a od 
ní pak odvozovat pomocí fázových závěsů další složky. Prakticky nebylo možné dosáhnout 
více než dvacet složek. Analogicky pro příjem signálu je zapotřebí stejné množství oscilátorů 
a fázových závěsů a dalších podpůrných obvodů zajišťující synchronizaci přijímače 
s vysílačem. S technologickými pokroky v oblasti zpracování signálů, rozšíření číslicových 
systémů a algoritmů je pak implementace OFDM v DSP či FPGA systémech mnohem 





Při implementaci se využívá algoritmus DFT (Discretet Fourier Transform), respektive 
FFT a IFFT (Fast Fourier Transform). Výpočet pomocí DFT není nikterak efektivní, proto se 
používá v praxi výhradně algoritmus FFT, který transformuje signál z časové oblasti do 





Obrázek 2: Blokové schéma OFDM modulátoru 
 
Sériová bitová posloupnost je převedena sérioparalelním převodníkem na více paralelních 
toků. Každý kanál je modulován vhodnou impulsovou modulací, např. QPSK. IFFT pak 
transformuje signál z frekvenční oblasti do časové, která může být přenášena vysílačem, ale 
před tím je paralelní tok pomocí paralelně-sériového převodníku převeden zpět na sériovou 
posloupnost. Tento popis je silně idealizován a nezahrnuje žádný mechanismus synchronizace, 
ekvalizace signálu, ochranu proti mezisymbolové  interferenci aj.  
 Demodulace je proces realizovaný inverzními operacemi, či-li vstupní sériová 
posloupnost je převedena do paralelního toku, následně převede signály do frekvenční oblasti, 
kde je vhodnými detektory jednotlivým symbolům přirazena odpovídající bitová kombinace. 




1.1 Fyzický model vysílače a přijímače OFDM 
 
 Nyní následuje popis fyzické vrstvy jednotlivých částí vysílače a přijímače 
vycházejícího ze standardu Wi-fi 802.11a, včetně simulace přenosového prostředí. Model 
nemá prozatím realizovanou kompletní synchronizaci, ta bude popsána později. Na obrázku 3, 




Model fyzické vrstvy vycházející ze standardu Wi-fi 802.11a 
  




1.1.1 Variable-Rate data source 
 
 Jedná se o pseudonáhodný generátor bitové posloupnosti, který je možno parametrem 
mode ovlivňovat délku posloupnosti. K čemu to je dobré bude záhy vysvětleno. Obrázek 4. je 
implementací bloku. Binary source generuje posloupnost s pevně definovanou délkou 240 bitů 
a následně vstupují do bufferu, který koncentruje posloupnost na proměnnou délku bloku, 





Obrázek 4: Proměnný generátor pseudonáhodné bitové posloupnosti 
 
 
1.1.2 Modulator Bank 
 
 Banka modulací je část, kde se převede sériová bitová posloupnost na paralelní a každá 
větev je zvlášť modulována. Zde se též využívá parametr mode, který byl použit v předchozím 
bloku. OFDM má jednu z vlastností, že každá sub-nosná může být modulována jiným typem 
modulace, v tomto případě konkrétně BPSK, QPSK a M-QAM, viz Obrázek 5. To se využívá 
v případě, že přenosové médium vykazuje na určitých kmitočet rušení a v krajním případě 
bude natolik nízký odstup signálu od šumu (SNR), že dojde k částečnému či úplnému 
znehodnocení přenášeného symbolu. Dojde-li k této situaci, je možné na dané sub-nosné 
vůbec nevysílat případně přepnout typ modulace na jiný, který při daném útlumu dokáže 
symbol korektně přenést. Jinými slovy řečeno, každý sub-kanál může být v základním pásmu 











1.1.2.1 BPSK modulátor 
 
 BPSK (Binary Phase Shift Keying), nebo-li fázové klíčování je dvojstavová modulace, 
kde se kmitočet nosné skokově mění fáze, která má hodnotu 0° nebo 180°, viz Obrázek 6. 
Jakákoliv skoková změna se ve spektru signálů nepříjemně projevuje generací vysokého počtu 
vyšších harmonických kmitočtů. To je ovšem nepřípustné, neboť rušení by ovlivňovalo 
sousední symboly OFDM, případně by kladlo mnohem vyšší nároky na filtrování každého 
sub-kanálu. Proto se v praxi používá převážně BPSK se spojitou změnou fáze, které tento 
nedostatek eliminuje. Modulační rychlost je jeden symbol na bit a tak tedy přenosová rychlost 
je rovna modulační rychlosti. Z toho vyplývá, že efektivita není nikterak vysoká, avšak je 










Obrázek 7: Konstelační diagram BPSK 
 
1.1.2.2 QPSK modulátor 
 
 QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), je obdobou BPSK jen s tím rozdílem, že jde o 
čtyřstavové fázové klíčování, kdy každý stav přenáší dva bity zároveň. Přenosová rychlost je 
pak dvojnásobná oproti předchozímu typu. Na obrázcích 8 a 9 je znázorněn princip QPSK 














QPSK modulaci lze poměrně snadno rozšiřovat o další stavy. Popsaný typ lze alternativně 
označit jako 4-QPSK, protože jeden symbol přenáší maximálně jeden ze čtyř stavů. 
Zvyšováním počtů stavů se zvyšuje přenosová rychlost dle vztahu 1.1, na úkor snížení odstupu 
užitečného signálu mezi symboly. Kolik bitů ponese, jeden takto zakódovaný symbol, 
vyjadřuje následující vztah: 
 
        
                                      (1.1) 
 
 
kde M je počet bitů na symbol, Q je počet stavů 
9 
 
1.1.2.3 N-QAM modulátor 
 
 QAM (Quadrature Amplitude Modulation), kvadraturní amplitudová modulace, 
správně by se měla jmenovat kvadraturní amplitudová a fázová modulace, protože jde o 
digitální modulaci, kde je modulována jak amplituda, tak fáze. Prefix N, udává celkový počet 
stavů modulace. Tento typ modulace v základním pásmu je bezesporu nejvýhodnější, avšak je 
nejvíce náchylný na šum superponovaný k symbolům během přenosu rádiovým kanálem. 








Obrázek 11: Příklad XY konstelace pro 16-QAM 
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1.1.3 Assemble OFDM symbols 
 
 V tomto blokuje je realizováno mapování OFDM symbolů každé skupině 
modulovaných bitů na příslušnou sub-nosnou. Zároveň jsou vloženy čtyři pilotní signály mezi 









 FFT (Fast Fourier Transform), je efektivní algoritmus, který vlastně počítá diskrétní 
Fourierovu transformaci (DFT). Tato komplexní operace se hojně využívá k analýze spektra 
signálů, vyjadřuje tedy časově závislý signál pomocí harmonických funkcí sinus a cosinus. 








                                          (1.2) 
 
kde s(t)  je definováno 
 
     
 
  









Diskrétní Fourierova transformace je pak definována: 
 
 
                   
   
   
 
                                    (1.4) 
 
kde n = 0, … , N-1 
 
     
 
 
             
   
   
 
                                  (1.5) 
kde n = 0, … , N-1 
 
 
Z definicí lze odvodit, že výpočetní náročnost DFT vyžaduje N2 komplexních součtů a N2 
komplexních součinů. V roce 1965 byl nalezen algoritmus FFT, který výpočetní snížil 
výpočetní náročnost na Nlog2 (N) komplexních součtů a N/2log2 (N) součinů. 
Pro vysílač se používá inverzní rychlá Fourierova transformace, protože se signál zpracovává 
v kmitočtové oblasti a následně se převádí do časové, není totiž možné přenášet signál 
v oblasti frekvenční. 
 
 
1.1.4 Append cyclic prefix 
 
 Silným nástrojem OFDM je výborná odolnost vůči vícecestnému šíření a 
mezisymbolových interferencí. Jednou z metod, která tato rušení eliminuje, spočívá v cyklické 
předponě. Cyklickou předponou je myšleno, že malá část z konce OFDM symbolu je 
zkopírována na začátek téhož symbolu. Velikost předpony je přímo úměrná odolnosti na 
rušení. Čím větší předpona, tím je symbol více odolný proti rušení, ale zkracuje se využitelná 




Obrázek 13: Cyklický prefix OFDM symbolu 
 
Celková doba T, symbolu je pak dána vztahem: 
 
                                                              (1.6) 
 




Nejenže je tímto docílena vyšší odolnost proti chybnému přijetí symbolu, ale lze také využít 
cyklický prefix v přijímači pro hrubý odhad začátku symbolu. Vztah 1.7, definuje diskrétní 
autokorelační funkci. Právě kopie určité části symbolu bude na výstupu autokorelace 
detekována jako velmi výrazná špička. Ta označuje místo, kde je největší podobnost, tudíž 
tam se nachází s největší pravděpodobností začátek OFDM symbolu.  
 
 
     
 
 
           
 
   
 








Obrázek 14: Hrubý odhad počátku symbolu (Převzato z literatury [2]) 
 
 
1.1.5 Frequency domain equalization 
 
S nalezením počátku symbolu taky souvisí korekce konstelačního diagramu. Vlivem zkreslení 
signálu při přenosu může dojít ke zkreslení konstelačního diagramu díky Dopplerovu posuvu. 
To se zejména děje při pohybujícím se přijímači vůči vysílači. Další obrázek zobrazuje příklad 






Obrázek 15: Vliv Dopplerova posunu na konstelaci 
 
Jak je z obrázku 15 patrné, bez korekce Dopplerova posunu, není možné symboly správně 
demapovat a dojde k úplné ztrátě informace.  
 
 
1.1.6 Multipath channel 
 
 Tento blok je použit ryze pro simulaci přenosového média. Dochází v něm ke zkreslení 
přenášeného signálu, které způsobuje právě Dopplerův posun a vícecestné šíření signálů, na 
které je superponován Gaussův šum. Všechny parametry lze libovolně měnit. Pro úplnou 









Obrázek 17: Sinusový signál po průchodu Rayleighovým kanálem 
 
 
Ve spodní části je výstupní superponovaný signál, tvořen jednou přímou cestou a jednou 
odraženou s maximálním poklesem 3dB a Dopplerovým posunem 10 Hz. V reálném prostředí 
může být superponovaných mnohem více odražených signálů či úplně jiných signálů z jiných 
zdrojů, vysílajících na stejném kmitočtu. 
 
 
 V přijímací části jsou prováděny tytéž operace jako ve vysílači, ale inverzně. Důležité 
je zmínit, že popsaný model nemá prozatím implementovanou synchronizaci. Ta se dá řešit 





1.2 Protichybové kódování 
 
 V praxi je téměř nutnost implementovat bitové zabezpečovací mechanizmy. Při 
přenosu symbolu může dojít ke krátkodobému narušení symbolu a tím k úplnému 
znehodnocení. Pomocí technik FEC (Forward Error Correction) lze dosáhnout do jisté míry 
odolnost proti tomuto rušení. Princip spočívá ve specifickém přidání nadbytečných bitů do 
datového toku, které jsou jistým způsobem provázány s daty. Tento proces se nazývá 
kódování. Nejtypičtějším zástupcem FEC v OFDM systémech je konvoluční kódování 
svázané s Reed-Solomonovým kódováním. 
Dochází-li k shlukovým chybám v bitovém toku, protichybová kódování ztrácejí efektivitu. 






Obrázek 18: Princip prokládání (Převzato z literatury [4]) 
 
Máme-li 16 bitů, jak je v obr. (16a), bity ukládáme paralelně do matice obr. (16b) a následně 
z ní vyčítáme sériově. Výsledkem je „zpřeházená“ posloupnost bitů a obr. (16c) demonstruje 
shluk chybných bitů na pozicích 13,2,6, a 10. Odstraníme-li pak prokládání, tak získáme data 






Vůbec největším problémem v bezdrátových digitálních komunikacích je proces 
synchronizace komunikace, resp. synchronizace přijímače s vysílačem. Způsob a metody 
synchronizace jsou závislé na typu přijímače, zda se jedná o koherentní či nekoherentní, resp. 
s obnovou nosné nebo bez obnovy nosné. U systémů OFDM se liší způsob synchronizace 
oproti konvenčním modulacím. V první fázi musí proběhnout tzv. hrubá synchronizace 
(acquisition), tj. zachytit nosný kmitočet a poté přejít do režimu jemného dolaďování 
(tracking). To se snaží kompenzovat výchylky hrubé detekce nosného kmitočtu. V přijímači 
musí proběhnout časová synchronizace, frekvenční a rámcová. Maximální odchylka hrubého 
odhadu musí být maximálně 1%. Důraz je kladen na co nejrychlejší a nejméně výpočetně 
náročné implementace. Výjimkou je první start zařízení, tam nám obvykle totiž nevadí delší 








Vlivem šíření vysílaného signálu k přijímači dochází ke zpoždění, které jednak není známé, 
může být konstantní anebo proměnlivé. Aby přijímač věděl, kdy přesně má vzorkovat 
přijímaný signál, musí obnovit potlačenou nosnou z přijatého signálu, která zároveň slouží pro 
řízení časování demodulátoru. Šíření signálu prostředím má taky za následek vznik 
frekvenčního offsetu, který se musí zpracovávat v přijímači a příslušně kompenzovat.  
Rámcová synchronizace je nutná k tomu, aby demodulátor věděl, kde začíná a kde končí 
užitečná informace, tj. komplexní symbol. Bude-li tato informace zjištěna, pak díky 
symbolové synchronizaci může demodulátor určit hodnotu symbolu, dle konstelačního 
diagramu. Zde platí, čím větší bude přesnost synchronizace, tím je větší pravděpodobnost 
určení správného symbolu a tím menší počet chyb generovaných chybným dekódováním 
komplexního symbolu. 
 
Matematický model takového signálu na vstupu přijímače můžeme vyjádřit vztahy 1.8, 1.9 a 




                 




     
              
        
                      (1.9)[17] 
 
 
a kde τ je zpoždění dané šířením signálu, sl je ekvivalentní nízkopásmový signál. Po té lze 
přijatý signál vyjádřit jako: 
 
 
                 
                 
          (1.10)[17] 
 
 





V přijímači se generuje signál, který není synchronizován ve fázi s vysílačem. Fáze přijatého 
nosného signálu je závislá na zpoždění τ, proto je potřeba u OFDM demodulátoru počítat fázi. 
Pro větší preciznost synchronizace se časová synchronizace pak provádí až po symbolové 





 1.3.1 Symbolová synchronizace 
 
 Symbolovou synchronizaci najdeme ve všech digitálních komunikačních systémech, 
kde se informace přenáší synchronně. Symbolová synchronizace zajišťuje správné časování 
pro vzorkování, které udává periodu T, kdy se má vyhodnotit signál a demapovat pomocí 





       Obrázek 19: Blokový diagram BPSK přijímače se synchronizací (Převzato z literatury [17]) 
 
Po mírných úpravách dospějeme k přijímači QAM (Obrázek. 20). Ten navíc zpracovává 
zvlášť imaginární a reálnou část signálu a zajišťuje obnovu nosné spolu se symbolovou 
synchronizací, která řídí oba vzorkovače jak pro reálnou, tak imaginární část. Rozdělením 
vzniká tzv. kvadraturní signál. Před samotným zpracováním musí být signál upraven obvodem 
AGC (Auto Gain Control), jelikož se vyhodnocuje i amplituda okamžitého signálu. Konkrétně 
obvod AGC je vyžadován pro konstantní průměrování výkonu signálu, kde hodnota je dána 
konstelačním schématem.  
 
 




1.3.2 Open-Loop Timing Recovery 
 
 Jedná se o jednu z metod pro obnovu časování a zároveň je to pravděpodobně i jedna 
z nejčastěji používaných metod využívající mocnění. Výstup popisuje rovnice 1.11. 
 
 
                     
 
   
               (1.11) [17] 
 
 
kde očekávaný signál je: 
 
 
              




              (1.12) [17] 
 
kde  T je perioda. Filtr typu pásmová propust se pokouší nahradit statistický průměr ve vztahu 
(1.12) časovým průměrováním.  Dalo by se říci, že výstupem je suma střední hodnoty 
mocniny s nulovou odchylkou šumu kolem střední hodnoty. Výstup pak je vyjádřen: 
 
 
                                
         (1.13) [17] 
 
 
Pásmová propust se snaží redukovat co nejvíce šum a taky částečně eliminuje spolu s PLL 
jitter. Jitter má nepříjemný vliv na správně dekódování symbolů. Jak se dá popsaná metoda 
implementovat, znázorňuje blokové schéma, viz Obrázek 21. Pro data přenášená QAM je 













1.3.3 Decision-Directed Timing Recovery 
 
 Tato metoda může být aplikována i pro obnovu časování. Tento typ oproti předešlé 
minimalizuje střední kvadratickou odchylku vzorkováním fáze mezi ekvalizovaným výstupem 
a rozhodnutím, viz Obrázek 22. Metodu lze matematicky popsat jako: 
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Při implementaci, dle blokového schématu může být naraženo na problém implementaci části 
pro realizaci derivace. V praxi se proto raději používá aproximace derivace, což má za 





1.3.4 Pilot timing recovery 
 
 Vůbec nejpoužívanější způsob synchronizace komunikačních systémů s více nosnými 
je pomocí vkládání pilotních signálů. Tím se rozumí vhodným výběrem sub-kanálu nebo částí 
OFDM rámce, kde si můžeme dovolit vložit takový signál. Pro příklad, bude-li mít OFDM 
rámec 1024 nosných, můžeme vyhradit 8 sub-nosných, které nebudou přenášet užitečnou 
informaci, ale budou výhradně sloužit pro trvalý přenos pilotů. Rámec pak může mít první 
pilot v sub-kanále 1 a poté +128. Obrázek 23. Ilustruje tento příklad graficky. Pilotní signál si 
může návrhář zvolit dle svého uvážení. V praxi se, ale často využívá posloupnost komplexních 
čísel [1 ; +j ; -1 ; -j] či je využito doporučení některého standardu. V případě 8 kanálů se tato 
posloupnost jednou zopakuje. Přijímače a vysílač mají definované tyto posloupnosti a tedy 
přijímač ví, co má v každém OFDM rámci očekávat. Například standart pro bezdrátovou 











Pilotní signál nemusí být realizován pouze jako komplexní číslo, v tomto případě musí být 
využito nějaké kvadraturní modulace. Realizace pilotního signálu může být realizováno jako 
vysílání sinusového signálu. Volba pilotního signálu by neměla být bezhlavá, ale promyšlená, 
aby nebylo plýtváno užitečnou šířkou pásma. Je nutné si uvědomit, že ve velmi zašuměném 
komunikačním prostředí může dojít k vysokému útlumu či úplné ztrátě pilotních signálů a tím 
může být znehodnocena celá komunikace, protože bez synchronizace se nedokáže 
demodulovat přenášená informace korektně. Proto je možné pilotní signály vysílat s větší 
výkonovou úrovní než data samotná. Příkladem může být použití v průmyslovém prostředí, 





1.3.5 Rámcová synchronizace 
 
 Výše popsané metody nám zajišťují obnovu nosné, informaci o tom, kde a kdy se 
nachází symbol, ale doposud není jasné, kde začíná OFDM rámec. Jedním ze zástupců 
detekčních metod je například autokorelační metoda. Matematický popis pro diskrétní kanál 




               
        
                 
      (1.15) [18] 
 
 




   
     
 
 
        
 
 
   
 
   
 













V této práci je vyzkoušena implementace hrubé detekce nosné, pomocí klasického PLL (Phase 
Lock Loop). Při implementaci v Simulinku se zdá být tato možnost funkční, výsledky pak 
přinese simulace na hardwaru. Schéma číslicové realizace PLL je na obrázku 24, obrázek 25 
pak demonstruje průběhy na fázovém závěsu. Ze zobrazení je patrné, že výstup má 


















 FMT (Filtered MultiTone Modulation) je alternativa DMT a OFDM. Zatím co u 
OFDM se jednotlivé sub-kanály navzájem překrývají u FMT jsou zcela odděleny. Toho je 
dosaženo pomocí banky filtrů. Nevýhodou této modulace je vyšší výpočetní náročnost a vyšší 
zpoždění systému, kdežto výhodou je zejména perfektní oddělení vedlejších sub-kanálů. 
Stejně tak jako u OFDM je se u FMT rozdělí spektrum na více sub-kanálů a každý z nich je 






Obrázek 26: Realizace FMT (Převzato z literatury [5]) 
 
 
Banka filtrů je tvořena filtry h1 až hM-1, které jsou frekvenčně posunuty od prototypového filtru 
h0, který je navržen jako FIR filtr typu dolní propust. Právě typ tohoto filtru má za následek 
vyšší zpoždění FMT systému, protože FIR filtry mají vysoké řády, obvykle v řádu stovek. 
Prototypový filtr nemusí splňovat podmínku dokonalé rekonstrukce, protože se 
mezisymbolové přeslechy objevují i na ideálním kanále a tím nemůže dojít k perfektní 
rekonstrukci. 
Komplexně modulované symboly z modulátorů přijdou na vstup systému FMT, 
následně jsou nadvzorkovány faktorem M a posléze filtrovány bankou filtrů. V demodulátoru 
jsou operace prováděny inverzně. 
 Tato realizace je uvedena jako příklad a pro praxi je výpočetně velmi náročná a 






Po navrhnutí prototypového filtru typu dolní propust pro jeden sub-kanál je potřeba jej 
frekvenčně posunout pro každý další sub-kanál až po M. Tím lze efektivně dosáhnout pomocí 
výrazu 2.1.  
 
 
      
 
  
         
 
   





(n) je filtr pro n-tý kanál, M je celkový počet sub-kanálů, h(n) je prototypový filtr a pro n 
platí n = 0, 1,…, Mϒ-1 a i = 0, 1,… M-1, kde Mϒ je délka prototypového filtru. 
 






Obrázek 27: Příklad amplitudově frekvenční charakteristika banky filtrů (Převzato z literatury [16]) 
 
 
Implementace přijímače a návrh banky filtru je pro rekonstrukci signálu prováděna inverzními 
operacemi. Pro návrh filtrů jednotlivým sub-kanálům lze díky vlastnostem inverzní Fourierovy 
Transformace odvodit vztah pro výpočet rekonstrukčních filtrů vztah 2.2. 
 
      
 
  
           
 
      





Výstupní signál modulovaný pomocí FMT bez překryvu mezi kanály pak lze analyticky 
vyjádřit vztahem jako: 
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kde * označuje komplexně sdružené číslo 
 
 
 Jak bylo a priori uvedeno, vztah vyjadřuje výstupní signál FMT bez překryvu kanálů. 
Tudíž lze navrhnout filtry i s částečným překryvem sousedících kanálů. Zatímco doposud bylo 
hovořeno o zcela oddělených kanálech, analogicky lze vytvořit banku filtrů, která zcela 
neodděluje jednotlivé kanály. I zde platí stejná vlastnost jako v případě OFDM, že sousedící 
kanály jsou navzájem ortogonální. Obrázek 28 uvádí příklad polovičního překryvu tónů. Díky 
vzájemné ortogonalitě se nosné sub-kanálů nepřekrývají, protože kde má kanál 1. největší 




Obrázek 28: FMT spektrum s polovičním překrytím tónů (Převzato z literatury [13]) 
 
Co se týká efektivnosti implementace mezi kanály s překryvem a bez překryvu, není 
zde žádný jiný rozdíl mimo různé koeficienty filtrů. Jediným parametrem, který lze tímto 
optimalizovat je spektrální hustota výkonu a s tím související SNR kanálů. 
  



















 V literatuře [13] byl proveden návrh FMT a implementace v signálovém procesoru na 
vývojovém kitu TMS320C6317DSK z prostředí Matlab-Simulink. Navrženy byly 3 typy 
prototypových filtrů pro FMT, bez překryvu a s překryvem 3dB a 6dB, viz Obr.29. 
 
 








Obrázek 30: Změřená spektrální hustota výkonu (Převzato z literatury [13]) 
 
Z obrázku lze vyčíst, že filtrace bankou filtrů bez překryvu kanálů má každý kanál mnohem 
větší odstup užitečného signálu od šumu než u ostatních filtrací s překryvem. Z toho vyplývá, 
že může být v každém kanále využito např. QAM modulace s větším počtem stavů a tím dojde 
ke zvýšení přenosové rychlosti. V článku [14] je analyzován konkrétní 32 kanálový FMT 
modulátor a jsou vyjádřeny závislosti použitého prototypového filtru na SNR a maximální 
možný počet bitů přenesený v jednom kanále. 
  














































Model kanálu, na kterém proběhla analýza viz Obr.31, odstup užitečného signálu od šumu pro 
každý kanál, Obr.32 a maximální počet bitů, který může být přenesen na kanále Obr.33. 
 
 
Obrázek 31: Model kanálu (Převzato z literatury [14]) 
 
 
Obrázek 32: SNR pro každý kanál (Převzato z literatury [14]) 
 
 






 USRP ( Universal Software Radio Peripheral), jedná se o vývojový kit od společnosti 
Ettus Research. Hlavním účelem tohoto produkuje poskytnout relativně levnou hardwarovou 
platformu, na které lze testovat, měřit a vyvíjet rádiové aplikace. Zařízení komunikuje s PC 
pomocí USB 2 sběrnice a softwarově je kompatibilní s prostředím Matlab – Simulink či GNU 
radio. Uvnitř šasi se nachází FPGA obvod, 12bitové ADC a DAC převodníky, SoC MPU 
založený na architektuře ARM. Kit je možno rozšiřovat přídavnými RF kartami, které lze 
nakonfigurovat jako přijímač nebo vysílač. Pracovní kmitočet lze volit, dle připojené karty od 
0-90 Ghz. Kit, který byl k dispozici pro prozkoumání možností implementace obsahuje čtyři 
bezdrátové moduly. První pár tvoří dvojici přijímač/vysílač s kmitočtovým rozsahem od -32 










Systém je navržen tak, že mezi jednotlivými RF kartami je společný hodinový signál. Pokud 
tedy použijeme toolbox pro Matlab-Simulink, spustí se model přijímače a vysílače, tak bude 
přijímací a vysílací část navzájem synchronizována. Což ulehčuje práci při prototypování, 




3.1 Instalace a konfigurace USRP 
 
 Aby bylo možno s vývojovým kitem pracovat, je nutné nainstalovat ovladače, které 
jsou dostupné na stránkách výrobce. Pak musí být na PC nainstalován Matlab s nástavbou 
Simulink a nějaký z podporovaných kompilátorů jazyka C++, protože výchozí kompilátor 
v prostředí Matlab není vhodný. Zde můžou být problém s podporou nových verzí 
kompilátorů. V této práci byl zprovozněn MS Visual C++ 2005 Express. Posledním krokem je 
instalace toolboxu do prostředí Matlab, po těchto krocích je možné s kitem pracovat. Na Obr. 
35, jsou dvě klíčové komponenty z toolboxu USRP, usrp_sink a usrp_source. Usrp_sink má 
jeden vstup, který slouží pro přívod vzorků, které jsou přiváděny do vysílací části a po 
29 
 
konfiguraci jsou vysílány. Usrp_source pak přijímaný signál na výstupu převede na vzorky, se 




Obrázek 35: Objekty toolboxu USRP 
 
Předtím, než se začne s kitem pracovat, je velmi vhodné ověřit, zda prostředí Matlab-Simulink 
správně detekovalo USRP. Pro ověření je doporučeno vložit do modelu objekt usrp_helper, 
který najdeme v knihovně USRP. Pokud je kit správně detekován, po rozkliknutí vypíše 
informace o daném hardwaru, tj. číslo zařízení, sériové číslo, komunikační moduly, cestu 
k firmwaru a též je umožněno nastavit velikost bloku dat posílaných po USB a vzorkování. 









3.1.1 Konfigurace vysílače 
 
 Na obrázcích 37 a 38 je dialogové okno pro konfiguraci vysílače. Nejprve vybereme 
správný komunikační modul, v tomto případě „WBX NG TX“ a typ vstupních dat. Jelikož 
budeme přenášet komplexní signál, volíme „double complex“. Kmitočet, na který bude 
přenesen signál ze základního pásma, zde je příklad 300MHz. Dalším krokem je zisk zesílení 
v decibelech. V první záložce pak volíme číslo vývojového kitu, jelikož do jednoho PC může 
být připojeno více kitů, parametrem „USRP Board number“ jej rozlišíme. Interpolační faktor 
musí být násobkem čtyř a udává hodnotu nadvzorkování. Posledním parametrem jest délka 
vstupního vektoru. Ten udává počet vzorků vstupního rámce. Jeho hodnota musí splňovat 
podmínku vyjádřenou rovnicí: 
 
 
    
  
 
              
                               (3.1) 
 
 
kde V je velikost vstupního vektoru, Sl je velikost vzorku, B je počet bytů, Ch - značí počet 
aktivních kanálů.  
 
 
Interpolační faktor má jistý vztah vůči vzorkovací periodě generátoru dat, který popisuje vztah 
3.2. Interpolační faktor je závislý na rychlosti ADC převodníku, který je použit v USRP a 
v našem případě pro vysílač je hodnota 128MSps a pro přijímač je to 64MSps. U novějších 
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3.1.2 Konfigurace přijímače 
 
 Možnosti nastavení přijímače jsou téměř totožné s vysílačem, až na pár výjimek. 
Namísto interpolačního faktoru je zde faktor podvzorkování, který je definován vztahem 3.3 a 
je možné si zvolit rozlišení výstupních vzorků, mezi 8 a 16 bity. Nicméně tato verze USRP 
nepodporuje 8 bitové rozlišení, ačkoliv je k dispozici.  
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Kmitočet, na kterém bude USRP přijímač nalazen, je shodný s nastavením vysílače. 
Jistým omezením se dá chápat minimální hodnota podvzorkování, která musí být větší nebo 
rovna čtyřem. Nastavíme-li hodnotu na 4, tak zjistíme, že maximální šířka kanálu, který 
přijímač dokáže zpracovat je 8MHz. V odkaze na diskusní fórum k produktu USRP [15], je 
zmíněno, že v případě použití dvou kitů dochází k rozdílnému naladění oscilátorů, i když je 
hodnota na přijímači a vysílači nastavena stejná. Problém zřejmě bude již v samotném návrhu 
vývojového kitu, kde nebudou použity dostatečně přesné generátory hodinového kmitočtu. 
Dále, na stejném fóru je zmíněno, že jeden vývojový kit nemůže posloužit jako vysílač a 






3.2 Hello USRP 
 
 První typickou aplikací pro ověření správného nastavení je naladit USRP na kmitočet 
nějakého veřejného rádiového vysílání, například rádio Impuls – 87,6MHz. Hodnota 
podvzorkování je nastavena na 33. Schéma zapojení znázorňuje obrázek 40 a spektrum 















Z obrázku 41 je patrné, že se na daném kmitočtu uskutečňuje rádiový přenos. Rádiu Impuls 
odpovídá kmitočet 0 MHz v základním pásmu. Mnohem zřetelnější je vysílání na kmitočtech 
88MHz a 88,3MHz, respektive 0,4MHz a 0,7MHz v základním pásmu. K rádiovému vysílání 




3.3 Implementace QAM vysílače a přijímače 
 
 Po prvotním testování připraveného OFDM vysílače vůbec nedocházelo k příjmu a 
proto bylo vhodné otestovat nejdříve jednodušší typ přenosu a to modulaci QAM. Model 
vysílače pro testování simulace, viz obrázek 42, který sestává z čtyřstavové kvadruturně-
amplitudové modulace, jedná se tedy o modulaci QPSK, kde konstelace symbolu vypadá 













Při simulaci v prostředí Simulink bez použití USRP vše fungovalo správně, dle očekávání. 
Šířka modulovaného kanálu je 5Khz a následující obrázky zobrazují průběh simulace bez 






















Při této simulaci nedocházelo k žádné chybovosti. Problém nastal až po té, co k přenosu 
rádiovým prostředím byl použit USRP. Jednak se musel vstupní signál v přijímači výkonově 
normalizovat, aby bylo provedeno správné detekování symbolu a pak provést synchronizace. 
Po těchto úpravách stále nepracoval přijímač korektně a bitová chybovost byla velmi vysoká. 
Další možností bylo přenášet pouze sinusový signál pomocí USRP a ten pak analyzovat, zda 
z něj bude jasné, kde by mohl být problém. Při těchto experimentech bylo zjištěno, že ke 
správnému rádiovému vysílání je potřeba dvou vývojových kitů. Pokud USRP obsahuje 
přijímací a vysílací modul, musí se po USB sběrnici vysílat data do vysílacího modulu a po té 
zpět z přijímacího modulu do prostředí Matlab Simulink. To mohlo vést k tomu, že dochází ke 
skokovým změnám v signále, následkem malé propustnosti USB sběrnice. V dalších testech 
byla šířka přenášeného signálu omezena na minimum (5KHz), aby se vyloučilo vlivu tohoto 
omezení. Dobrou vlastností při konfiguraci objektu USRP je automatický přepočet bitové 
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rychlosti odesílání dat Kitem po USB, viz obrázek 48. V případě 5Khz širokého kanálu je na 
USB sběrnici vysíláno 39,0625kB/s z maximálního možného 480Mbps, což je využito méně 





Obrázek 48: Datový přenos z vysílače na USB sběrnici 
 
 
Tímto experimentem bylo vyvráceno, že k nepříjemným skokovým změnám a 
k úplným výpadkům signálu dochází vlivem nedostatečné přenosové rychlosti USB, protože 
se výpadky stále pořád projevují. Jak již bylo zmíněno na fóru diskutující k problematice 
USRP, nelze provozovat přijímač a vysílač na jednom zařízení USRP. Po této informaci bylo 
vyzkoušeno přenášet signál mezi dvěma vývojovými kity a již k těmto skokovým změnám 
nedocházelo. Jak tyto skokové změny vypadají, ilustruje další obrázek, na kterém je porovnán 









3.4 Implementace OFDM vysílače 
 
 Na Obr.50 je blokové schéma modulátoru OFDM implementovaný na vývojovém kitu 
USRP. Pro jednoduchost je zde použita pouze modulace 4-QAM. Vstupní data jsou 
generována jako náhodná celočíselná data, kterým je přiřazena komplexní hodnota symbolu. 
Mezi vstupní data jsou pak proloženy 4 pilotní signály a 11 nulovými nosnými. Takže celkový 
počet nosných je 64, následně je přidáno CP s velikostí 1/4 délky symbolu. Po každých 10 
OFDM symbolech je přidána dlouhá preambule. Celková šířka pásma je 1MHz. Manuální 
přepínač slouží k přepnutí na Bernoulliho binární generátor, který generuje samé jedničky, 




Obrázek 50: OFDM modulátor – vysílač 
 
 
Spektrum vysílaného signálu je analyzováno na spektrálním analyzátoru GW Instek gsp-830. 
Kmitočet nosné, na který se přenese OFDM signál ze základního pásma je zvolen 75MHz, 
který nebyl zarušen, viz Obr. 51. Snímky jsou vytvářeny přímo spektrálním analyzátorem, 




Obrázek 51: Spektrum kolem kmitočtu 75MHz 
 
Zajímavá vlastnost chování USRP je, když se neposílají žádná data, na nosném kmitočtu se 






Obrázek 52: Spektrum bez vysílání dat 
 
 
Obrázek 53: Spektrum OFDM vysílaného signálu 
 
Na obrázku 53 je už spektrum OFDM generovaného z prostředí Simulink a změřené 
spektrálním analyzátorem, kde zdroj dat je generátor náhodný celých čísel. Jak bude vypadat 





Obrázek 54: Spektrum signálu s generovanýma Log. 1 na vstupu modulátoru 
Porovnáním obou grafů je patrný rozdíl výkonu v přijatém signálu na spektrálním analyzátoru. 
Jsou-li generovány náhodná data na vstupu modulátoru, dosahuje maximální špička výkonu -
62dB. Naopak při vysílání samých jedniček je maximální hodnota výkonu -57dB. Nastavení 
vysílacího výkonu je po celou dobu stejné, avšak rozdíl špičkového výkonu činí 5dB.  
 Při experimentování s USRP během měření na spektrálním analyzátoru docházelo 
často k nahodilým výkyvům, které nepříjemně ovlivňovalo spektrum celého signálu. Proč 
docházelo k těmto chybám, se nepodařilo objasnit. Obr. 55. ilustruje jeden z těchto výkyvů, 
přitom bylo nastavení během celého přenosu neměnné a vysílány byly opět samé logické 
jedničky. Velký vliv na vyslaný signál má i přítomnost objektu pro zobrazení spektra 
v prostředí Matlab-Simulink. Tudíž proto, aby docházelo k co nejmenšímu zkreslení 
vyslaného signálu, doporučuji nepoužívat během vysílání v modelu jakékoliv objekty pro 
zobrazení spektra, konstelace, ukládání do pracovního adresáře, atp..  
 
 
Obrázek 55: Nahodilá chyba při stejném nastavení USRP 
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3.5  Implementace FMT vysílače 
 
 FMT vysílač implementuje 17 nosných s šířkou kanálu 25KHz. Data generuje binární 
Bernoulliho generátor a to buď s pravděpodobností 50% pro Log.1 a 50% pro Log.0, nebo 
opět samé Log. 1. Každé čtveřici bitů je přiřazen jeden komplexní symbol zakódovaný pomocí 
16-QAM. Následuje převod z frekvenční oblasti do časové a po té k filtraci bankou filtrů. Před 
vstupem do USRP je signál ještě zesílen na potřebnou úroveň a poté přenesen na kmitočet 






Obrázek 56: Schéma implementace FMT vysílače 
 
 
Spektrum modulované FMT před vstupem do USRP vypadá pak následovně (Obr. 57). 
Snímek je pořízen s průměrováním 32x. Následující obrázky budou již pořízeny opět pomocí 










Spektrum přijatého signálu je kolem středního kmitočtu mírně deformované díky nosnému 
kmitočtu, který USRP neustále generuje, viz Obr. 52. Aby bylo spektrum co nejvíce shodné a 




Obrázek 58: Spektrum FMT s Log. 1 na vstupu modulátoru 
 









 Pro zajímavost je dalším obrázkem ilustrován vliv banky filtrů na spektrum signálu. Na 
vstupu modulátoru jsou generovány opět samé Log. 1 a jde vidět, že sousedící kanály se zcela 
























 Tato diplomová práce se zabývá teorií modulační techniky OFDM na konkrétním 
modelu v prostředí Matlab – Simulink a možnosti implementovat jej do vývojového kitu 
univerzálního softwarově definovaného rádia. V první části je podrobně popsán princip 
vytvoření rámce OFDM včetně popisu modulačních technik, kterými se modulují jednotlivé 
sub-kanály v základním pásmu, rámce OFDM. Dále je popsáno protichybové kódování a 
metody synchronizace přijímače s vysílačem, které jsou nezbytné pro praktické nasazení. 
Čtenář je obeznámen s několika typy synchronizací, zejména synchronizací nosné, 
synchronizací symbolů a rámců OFDM. Část práce prezentuje vlivy přenosového prostředí na 
šíření signálu, které způsobuje deformace jak v časové, tak ve frekvenční oblasti a je nezbytné 
s nimi v praxi počítat. 
 Druhou část práce tvoří popis alternativní metody vícetónové modulace FMT. Zabývá 
se zde fundamentální filosofií principu a návrhu banky filtrů, která tvoří celé jádro této 
modulační techniky. Demonstruje se zde rozdíl oproti OFDM doprovázený experimentálním 
měřením implementace FMT do signálového procesoru. 
 Poslední část je pak věnována popisu softwarově definovaného rádia a samotné 
implementaci funkčních modelů z prostředí Matlab-Simulink do kitu USRP. První podkapitola 
je věnována instalaci, konfiguraci a zprovoznění vývojového kitu. Druhá část pak popisuje 
problémy, doprovázené s implementací OFDM a FMT vysílače. Během těchto experimentů 
bylo zjištěno, že jeden kit USRP nedokáže pracovat v režimu přijímače a vysílače najednou. 
Po dlouhém odhalování a zjišťování bylo dospěno k závěru, že je potřeba dvou kitů pro 
správnou funkčnost. Bohužel pak z časových důvodů a dostupnosti druhého USRP nemohl být 
naimplementován přijímač jak pro OFDM, tak pro FMT. V práci tedy byl využit jeden kit pro 
vysílání signálů a pro příjem sloužil spektrální analyzátor GW Instek GSP-830. 
Díky tomuto nemohlo dojít k proměření a porovnání přenosových rychlostí daných 
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ADC  Analog-Digital Convertor 
APSK  Amplitude and Phase Shift-Keying 
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BPSK  Binary Phase Shift-Keying 
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DFT  Discrete Fourier Transform 
DRM  Digital Radio Mondiale 
DSL  Digital Subscriber Line 
DSP  Digital Signal Processor 
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FFT  Fast Fourier Transform 
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FPSK  Frequency Phase Shift-Keying 
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IFFT  Inverse Fast Fourier Transform 
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MPU  Micro Processor Unit 
MS  Microsoft 
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PC  Personal Computer 
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QAM  Quadrature Amplitude Modulation 
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